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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. J6zefa Raka

pt. ,.Numeryczna analiza procesow cieplno-przepltywowych
w komorze roboczej maszyny spiralnej z uwzglednieniem
wplywu przeciekéw wzdtuznych na wspétczynnik wnikania ciepta”

Promotor rozprawy doktorskiej
dr hab. inz. Stawomir Pietrowicz prof. uczelni

Podstawa opracowania: pismo prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Gnutka prof. zw. - Dziekana Wydziatu Mechaniczno-
Energetycznego Politechniki Wroctawskiej z dnia 15 lipca 2019, oznaczone W9/PW/1074/2019.

1. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMATYKI ROZPRAWY I OCENA WYBORU TEMATU

Kazde dziatanie podjete w celu poprawy sprawno$ci realizacji jakiegokolwiek
procesu jest warte pochwaty, gdyz zmierza w ostatecznym rozrachunku do pozyskania
waloru przeksztatcenia energii. Tak tez jest i w przypadku ocenianej rozprawy, kiedy to
mgr inz. J6zef Rak sygnalizuje juz w tytule nie tylko naukowe, ale i pragmatyczne
podejscie do tematyki budowy i eksploatacji maszyny spiralne;j.

Idea maszyny spiralnej nie jest nowa, bowiem pojawita sie ona juz w roku 1905. Brak
jednak stosownych technologii, zapewniajacych precyzyjne wykonanie czesci tej
maszyny sprawil, Zze dopiero na przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
ubiegtego wieku idea ta zyskata na znaczeniu. Od tamtego czasu trwa nieprzerwana
praca nad swoistym uszlachetnieniem proceséw cieplno-przeptywowych zachodzacych
w komorze roboczej tej maszyny, ktoérg tworzg dwie spirale - jedna ruchoma
poruszajgca sie ruchem mimosrodowym wzgledem $rodka drugiej nieruchomej.

Proces sprezania (lub rozprezania) charakteryzuje sie niskim poziomem hatasu,
poniewaz pracy tego urzgdzenia nie towarzyszy zmiana momentu obrotowego, tak
charakterystyczna dla maszyn ttokowych, a z kolei, teoretyczny brak kontaktu miedzy
powierzchniami spiral sprawia, Ze nie ma potrzeby smarowania olejowego w komorze.
Mozna zatem, i tak tez sie definiuje, maszyny spiralne nazwac¢ cichymi urzadzeniami
bezolejowymi, co przektada sie na ich aplikacje np. w przemysle farmaceutycznym,
spozywczym i elektronicznym. Najcze$ciej jednak s3 one wykorzystywane
w urzgdzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych, ktérych znaczenie wzrasta wobec
wcigz postepujacego ocieplenia klimatu.
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Obok wspomnianych pozytywnych cech pracy maszyny spiralnej, istnieje jeszcze
szereg innych zalet wartych podkreslenia. S3 to miedzy innymi: brak objetosci
szkodliwej, brak podgrzania czynnika przed wejSciem do komory sprezania co
pozytywnie wptywa na utrzymanie gesto$¢ medium na okreSlonym poziomie, a ta
decyduje o stopniu napetnienia, brak zaworowego systemu wymiany tadunku oraz mate
wymiary i waga urzgdzenia.

To co z jednej strony jest zaletg z drugiej staje sie wadg, a przez to wyzwaniem dla
badaczy w kontekscie prawidtowej identyfikacji, a nastepnie préby poprawy konstrukcji
lub technologii. W rozpatrywanym przypadku rzecz dotyczy przeciekéw, zwlaszcza
wzdtuznych bedacych naturalng konsekwencja pracy maszyny spiralnej, ale ktérych
istnienie w znacznych udziatach catkowitej wymiany masy wplywa negatywnie na
sprawno$¢ urzadzenia.

Tematyka budowy maszyn spiralnych i procesow w nich zachodzgcych wraz
z zagadnieniem przeciekéw, bedace od wielu lat przedmiotem badan zaréwno Autora
niniejszej rozprawy jak i Promotora profesora Stawomira Pietrowicza, a takze innych
badaczy jak np.: Yanagisawy, Zhanga, Fukuty, Kapusty, Grzebielcy, poprzez ich wcigz
niejednoznacznie okreslong strukture i funkcje stanowia o istotno$ci podjetej tematyki,
zarowno w aspekcie naukowym jak i utylitarnym. Z Kolei, wigczenie do analizy
zagadnienia poszukiwan optimum eksploatacyjnego maszyny spiralnej numerycznej
mechaniki ptynéw - CFD (Computational Fluid Dynamics) z zastosowaniem metody
objetosci skonczonych - FVM (Finite Volume Method) wzmacnia oryginalno$¢ realizacji
niniejszych badan.

Przez powyzsze uwazam, ze wybor tematu rozprawy jest trafny, aktualny
i oryginalny.

2. OCENA STRUKTURY PODZIALU TRESCI I UKEADU ROZPRAWY

Struktura rozprawy jest charakterystyczna dla prac naukowych tego typu, gdzie
rozwazania teoretyczne przenikajg si¢ z do$wiadczeniem. Mozna oczywiscie podjgé
dyskusje nad kolejnoscig dziatan, a tym samym uktadem prezentacji wynikéw tj. czy
najpierw przeprowadzi¢ badania eksperymentalne, a dopiero potem ustala¢ strukture
i funkcje¢ modelu matematycznego - czy na odwrét?! W tym przypadku, co wynika
z tytutu rozprawy, Autor postawit srodek ciezkosci na badania numeryczne, w ramach
ktérych opracowat model matematyczny w oparciu o swojg dotychczasowg wiedze
i dobrze dokonany przeglad literaturowy, a nastepnie przeprowadzit testy
doswiadczalne dla oceny badanego zjawiska i walidacji modelu. Takie, w petni
$Swiadome podejscie do badan przez Autora, ttumaczy przyjety uktad rozprawy.

Wspomniany przeglad literatury zawarty we ,Wstepie” i w nastepnym rozdziale,
w ktérym Autor opisal zasade dziatania maszyny spiralnej, uwzgledniajac stan wiedzy
nt. wymiany ciepta w komorze roboczej, a takze dotychczasowe prace nad modelami
matematycznymi o réznym poziomie dokladnoéci analiz oddajg treSci zawarte
w kolejnych rozdziatach i s3 dobrym wprowadzeniem do sformutowania tezy, celu
i zakresu badan.

Prace konczy podsumowanie wynik6w badan oraz wnioski o charakterze naukowym.
Brakuje, mimo wcze$niejszych zapowiedzi, wnioskéw o charakterze utylitarnym
i perspektywicznym.

W strukturze pracy znajduja sie rowniez wykaz wazniejszych oznaczen oraz rozdziat
z bibliografig, ale niestety brak jest streszczen w jezykach: polskim i angielskim.
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Przez powyzsze uwazam, ze uklad ocenianej rozprawy jest wilasciwy, ale
wystepuja w niej braki niektorych elementéw struktury podzialu tresci
dedykowane rozprawom doktorskim.

3. MERYTORYCZNA OCENA ROZPRAWY

Merytoryczna recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. J6zefa Raka zostata dokonana
poprzez ocene: identyfikacji problemu badawczego, trafnosci postawionej tezy i zakresu
badan, a takze poprawnosci przyjetej metodyki badawczej i na podstawie analizy
wynikow.

W oparciu o tresci zawarte w rozdziale nr 1, Autor przedstawit cel, teze i zakres
pracy, ktore zawiera rozdziat nr 2.

Cel rozprawy stanowi o problemie badawczym, w ktérym mozna wyodrebni¢ dwa
oddzielne zagadnienia. Pierwsze z nich to konieczno$¢ (wobec braku stosownych badan)
poszerzenia wiedzy na temat mozliwosci poprawy sprawnosci izotermicznej maszyny
spiralnej przez wymiane ciepta od gazu roboczego do topatek maszyny. Drugie
zagadnienie to potrzeba rewizji dotychczasowych metod wyznaczania wspoétczynnika
wnikania ciepta w maszynach spiralnych.

Cel pracy zostal postawiony bardzo szeroko, a z jego sformutowania nie wynika
wprost (i nie stanowi on bezposredniego przeniesienia do tezy pracy), ze badane bedg
przecieki jako zjawisko towarzyszace pracy maszyny spiralnej. Znacznie korzystniejsze
bytoby uznanie za opis celu sformutowanie, ktére znajduje sie na stronie 23 pracy
podsumowujgce rozdziat 1.2, i w ktérym ujeto przecieki jako istote badan tj. Zachodzi
potrzeba sprawdzenia jak przecieki wewnetrzne w maszynie spiralnej wplywajq na pole
temperatury i zjawiska przeptywowe wewngtrz komor roboczych, jako ze brak
w literaturze badan tqczqcych przecieki i warunki wymiany ciepta.

Niezaleznie jednak od uzytego sformutowania celu, intencja naukowa prowadzonych
badan zostata poprawnie ujeta w tezie, ktéra brzmi:
zaburzenia przeplywu czynnika, wywotane przez przecieki wzdtuzne, wplywajq na
wspotczynnik wnikania ciepta i procesy mieszania w komorze roboczej maszyny spiralnej,
co pozwala na przybliZenie procesu sprezania do teoretycznej przemiany izotermicznej.

Autor sformutowat réwniez teze pomocniczg, iz:
mozliwe jest modelowanie zjawisk zachodzqcych w maszynach spiralnych w okreslonej
fazie procesu za pomocq uktadu z tozsamq geometriq opartego na ruchu obrotowym.

Dalsza cze$¢ rozprawy to trzy rozdzialty, z ktérych oznaczony jako nr 3 traktuje
o modelowaniu matematycznym maszyny spiralnej, nr 4 to weryfikacja
eksperymentalna i na konicu podsumowanie zawarte w rozdziale nr 5.

Na wstepie rozwazan na temat modelowania, Autor nawigzat do modeli
uproszczonych, opartych na parametrach zredukowanych, oméwionych w rozdziale
nr 1. Nastepnie przedstawit model maszyny spiralnej z uzyciem metod numerycznych,
ktéore zapewniajg duzg doktadno$¢, mimo iz odbywa sie to miedzy innymi z duzym
zapotrzebowaniem mocy obliczeniowej, a co za tym idzie wydtuzonym czasem obliczen.
Autor zamiescit schemat postepowania (rys. 3.1.) podczas symulacji, podkreslajac
znaczenie transformacji domeny obliczeniowej w czasie. Obliczenia cieplno-
przeplywowe odbywaty sie przez rozwigzanie réwnan zachowania energii, pedu
i ciggtosci przy uwzglednieniu zmiennych warunkéw brzegowych, odwzorowujgcych
zmiane ksztaltu komory(ér) roboczej(ych). W ten sposéb realizacja przemiany
termodynamicznej w maszynie spiralnej moze by¢ odzwierciedlona matematycznie
przez transformacje obszaru obliczeniowego. Wyniki pierwszych symulacji wykazaty
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zgodnosc¢ z uzyskiwanymi przez innych badaczy, wskazujac jednak na znaczgce wartosci
btedéw obliczeniowych spowodowane przyjeta formga interpolacji wynikéw posrednich
oraz deformacjg siatki numerycznej. Autor poprawnie wyciggnat wnioski, modyfikujac
model po katem warunkéw symulacji i kryterium stosowania tgczenia lub zmiany siatki
(remeshing). Model maszyny stat sie de facto modelem przestrzeni zajmowanej przez
czynnik roboczy, w ktérym wytaczono zjawiska przeptywowe w kierunku osiowym,
a tym samym pozbawiono analize przeciekdw czotowych. W ten sposéb przecieki
wzdtuzne staly si¢ jedynym sposobem wymiany masy pomiedzy komorami, co nalezy
uznac za dopuszczalne zatozenie badawcze, a na dodatek znacznie upraszczajgce posta¢
modelu do dwuwymiarowego. Waznym zabiegiem obliczeniowym dokonanym przez
Autora, przed zasadnicza symulacjg, byta identyfikacja gestosci siatki numerycznej
i ocena jej wptywu na wyniki obliczen, a przez to dokonanie wyboru minimalnej liczby
wezidw  zapewniajacych satysfakcjonujace wyniki. Szkoda jednak, ze poza
jednozdaniowym stwierdzeniem o jedno lub dwu procentowych réznicach miedzy
obliczonymi wartos$ciami strumienia przeptywu i temperatury gazu oraz wykresie
wskazujgcym na odchytki wynikéw (str. 44-45), nie ma szerszego opisu sposobu
pozyskania tych danych co do liczby dokonanych préb, rodzaju odchytek, sposobie ich
wyliczania itp. co utrudnia petng ocene prezentowanego materiatu.

Ustalenie ostatecznego modelu matematycznego zapewnito Autorowi mozliwoéé
dokonania szeregu symulacji np. okreslenie wptywu przeciekbw na sprawnosé
przemiany termodynamicznej z pominigeciem akumulacji ciepta w konstrukcji sprezarki
lub przy wymianie ciepta przez topatki czy tez ocene wplywu pola przeptywu,
kontrolowanego szeroko$cig szczeliny promieniowej na przemiane termodynamiczna.

Wprowadzajgc do obliczenn dwa rézne czynniki robocze tj. powietrze oraz dwutlenek
wegla, rozszerzajac zakres predkosci obrotowej sprezarki, stosujgc zabiegi adiabatyzacji
topatek, a takze dokonujac zmian szerokos$ci szczeliny promieniowej Autor miat
mozliwo$¢ zbadania réznych charakterystyk dynamicznych przeciekéw wzdtuznych,
zapewniajgc w ten spos6b zbadanie wptywu kilku parametréw na chwilowg warto$¢
liczby Nusselta w komorze roboczej maszyny spiralnej. Wyznaczono réwniez zalezno$¢
Sredniej mocy sprezarki w funkgji liczby Reynoldsa Rem, bedace konsekwencjg odbioru
ciepta od czynnika, co skutkowato obnizeniem temperatury na wylocie z maszyny.
Wykazano systematyczno$¢ rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi z réznych
formut obliczeniowych. Okre$lajac relacje miedzy liczbami Nusselta uzyskanymi
w obliczeniach numerycznych w stosunku do obliczenn zredukowanych wykreowano
parametr ,C”, ktéry z kolei odniesiony do liczby Reynoldsa z obszaru przeciekéw
w komorze roboczej wskazat na silne skorelowanie bez wzgledu na wartoéci cisnien,
predkosci obrotowych i stosowanych czynnikéw roboczych. Dalo to podstawe do
weryfikacji liczby Nusselta poprzez wprowadzenie liczby skorygowanej, co
w ostatecznym zestawieniu zapewnito znaczacg poprawe zgodnosci wynikéw
numerycznych z warto$ciami opartymi o parametry zredukowane.

Uzyskane wyniki przyjely wymiar logiczny, co oznacza uznanie modelowania za
trafne, a sformutowane wnioski za wiarygodne, chociaz sg one jedynie posrednie wobec
braku ostatecznego ujecia zagadnienia tj. wykazania zwigzku miedzy przeciekami
a wspotczynnikiem wnikania ciepta - jak zawarto w tytule, ale przed wszystkim jak
postawiono w tezie rozprawy.

Wobec deklarowanych, podczas przegladu literatury, trudnosci z bezposrednimi
pomiarami parametréw pracy maszyn spiralnych, Autor postanowit dodatkowo obok
obliczen numerycznych, zmierzy¢ sie z tym zagadnieniem przez zbudowanie stanowiska
badawczego, co jest przedmiotem rozwazan w rozdziale nr 4.
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Gtownym celem bylo mozliwie wierne odwzorowanie chwilowych warunkéw
przeptywowych panujacych w komorze roboczej maszyny spiralnej, dla weryfikacji
poprawnos$ci pomiaréw cieplnych i wyznaczenie wspoétczynnika wnikania ciepta
w komorze.

Uktad badawczy stal sie obrotowym uktadem zastepczym o statej geometrii oraz
kontrolowanych parametrach prac tj.: temperatury, ci$nienia, strumienia ciepta
i predkosci obrotowej. Uzyskane wyniki postuzyty do opracowania zatozenn do modelu
numerycznego badanego ukitadu i warunkéw brzegowych zaimplementowanych
podczas symulacji. Zaproponowany uktad jest ciekawym rozwigzaniem projektowym,
ktoére swiadczy o dobrze rozwinietej intuicji konstruktorskiej Autora.

Przy badaniu temperatury i gestos$ci strumienia ciepta, niezaleznie od stosowanego
czynnika roboczego, ktérym byto powietrze lub dwutlenek wegla, a takze przy
zroznicowaniu predkosci obrotowej i ci$nieniu oraz stosowaniu tzw. waskiej lub
szerokiej elipsy uzyskane wyniki symulacji oraz wyniki pomiar6w na stanowisku
badawczym s3 iloSciowo i jakoSciowe zgodne, chociaz dyskusyjna jest liczba
wykonanych pomiaréw. Dwa pomiary dla kazdej serii czyni metodyke niedoskonatg
wobec konieczno$ci prawidtowego szacowania niepewno$ci pomiarowej tym bardziej,
ze Autor nie przedstawil sposobu wyznaczania btedu pomiarowego catego toru
pomiarowego, ani tez nie zamiescit oceny rozktadu normalnego danych pomiarowych.
W zwigzku z tym uzyskane wyniki nie zostaty tez skomentowane pod wzgledem
istotno$ci matematyczne;j.

W wyniku badan eksperymentalnych Autor uzyskal ciekawe i godne stosowania
szerzej wyniki, ale podobnie jak podczas obliczen numerycznych nie spiglt je
deklarowang klamrg o bezposrednim wptywie réznych parametréw opisujacych proces
cieplno-przeptywowy w maszynie spiralnej (lub w zastepczej komorze roboczej) na
wspoétczynnik wnikania ciepta.

Ostatni rozdzial (nr 5) to podsumowanie, ktére de facto jest streszczeniem pracy
i wnioski, w ktorych obok zapisow oczywistych jak wnioski nr 1 i 2, istniejg
sformutowania zbyt ogdlne wobec wczesniej prezentowanych wynikéw. Na przyktad,
we wniosku nr 3, gdzie Autor potwierdza istnienie zaleznosci pomiedzy wewnetrznym
polem przeptywu czynnika roboczego w komorze roboczej maszyny spiralnej oraz
przeciekami wzdtuznymi pomiedzy komorami a warunkami wymiany ciepta, twierdzac,
ze zalezno$¢ ta jest szczeg6lnie widoczna dla wysokich ci$nien wylotowych z maszyny,
rownoczes$nie nie deklaruje charakteru tej zalezno$ci tj. czy jest ona rosngca czy
malejgca i czy jest ona mato istotna, istotna umiarkowanie czy mocna?! Zabrakto tez
wnioskéw o charakterze utylitarnym i perspektywicznych, chociaz z zamieszczonych
w poszczeg6lnych rozdziatach tresci mozna je zdefiniowac.

Podobnie jest z konicowym stwierdzeniem Autora o udowodnieniu tezy tzn. jest ona
udowodniona posrednio poprzez powszechnie znane réwnanie Newtona tj. poprzez
wykazanie zalezno$ci réznych parametréw z gestoscig strumienia wnikania ciepta lub
skorygowang liczbg Nusselta, ale nie wprost z wspétczynnikiem wnikania ciepta

Podsumowujac merytoryczna czes¢ oceny rozprawy doktorskiej nalezy
stwierdzi¢, ze:

- postawiona teza pracy ,Zaburzenia przeplywu czynnika, wywolane przez
przecieki wzdluzne, wptywajq na wspétczynnik wnikania ciepta i procesy mieszania
w komorze roboczej maszyny spiralnej, co pozwala na przyblizenie procesu
sprezania do teoretycznej przemiany izotermicznej” chociaz nie wprost, ale zostala
udowodniona,
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- prezentowane wyniki sa prawidlowe i godne szerszych prezentacji, ale pod
warunkiem ich usystematyzowania i dokonania pelnej analizy bledow
pomiarowych z uwzglednieniem statystycznej istotnos$ci badanych zwigzkéw,

- przyjete metodyki badan zaréwno podczas modelowania numerycznego jak
i testow na stanowisku pomiarowym sa konsekwentnie uzyte na kazdym etapie
pracy co Swiadczy o oryginalnosci badan i dobrze opanowanym warsztacie
naukowo-badawczym Autora.

4. OCENA FORMALNE] STRONY ROZPRAWY

Oceniana rozprawa liczy 96 stron. Tre$¢ zasadnicza obejmuje 78 stron i jest
podzielona na pie¢ rozdziatéw. Pozostatg cze$¢ stanowig: strona tytulowa,
podzigkowania, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen i spis literatury. Bibliografia
zawiera 103 oznaczone pozycje i jest wlasciwie dobrana, obejmujgc zaréwno pozycje
klasyczne z obszaru tematyki rozprawy jak i najnowsze opracowania z lat 2017 i 2018.
W spisie literatury znajduje si¢ jedna pozycja z udzialem Autora rozprawy. Brak jest
streszczen w jezykach: polskim i angielskim.

Oceniajgc formalng strone rozprawy nalezy zwrdci¢ uwage na szereg niedociggniec
redakcyjnych oraz stylistycznych, co wprowadza swoisty chaos podczas zapoznawania
si¢ z tekstem i co rzutuje na wydtuzajacy sie etap merytorycznej oceny pracy.

W trosce o przyszte publikacje Autora, wéréd réznych niedociggnie¢ formalnych
nalezy podkreslic¢:

- wieloznaczno$¢ niektérych oznaczenn zawartych w wykazie jak np. Literg A
oznaczono powierzchnig, nie definiujgc czego dotyczy?, a w tekécie dodatkowo (co jest
zbedne wobec wtasnie istnienia wykazu) ponowne opisywanie znaczenia, ale
dodatkowo z indeksami - jak np. we wzorach 1.6 lub 1.7. Podobnie jest z oznaczeniem
wysoko$ci H, masy m, entalpii h. Z kolei parametr rs. definiowany w wykazie jako
promien $redni krzywizny, w teks$cie zyskuje miano promienia komory - wzér 1.4,

- grafika na wykresach, wobec braku koloréw i przy réwnoczesnym stosowaniu
bardzo duzych znacznikéw punktéw pomiarowych wielokrotnie sprawia, ze wykres
przestaje by¢ czytelny merytorycznie np. rys. 3.4, rys. 3.14 lub rys. 3.17. Podobnie jest
z demonstracja modelu numerycznego i uzyskanych wynikéw - rys. 3.13 lub rys. 4.5.

- wielokrotnie wystepuje brak opiséw wykreséw (rys. 4.8) lub opisy sg skrétami
wyrazow, wymagajacymi wilasnej interpretacji przez czytelnika jak np. rys. 1.5, a takze
odmienne opisy w stosunku do treéci zawartych na wykresach - rys. 3.13,

- w tek$cie wystepuje wiele miejsc pustych i o ile jest to zrozumiate w przypadku
zakonczenia petnego rozdziatu, tak odstepy siegajgce pét strony miedzy podrozdziatami
lub wynikajagcymi z nieprzenoszenia wykreséw nie sa poprawnymi z redakcyjnego
punktu widzenia - np. str. 15, str. 8 lub str. 45.

- generalnie Autor uzywa poprawnego jezyka, chociaz w rozprawie mozna znalezé
wyrazy spoza kanonu prac naukowych, stanowigcych o tzw. mowie potocznej, czesto
stosowanej w zargonie inzynierskim jak np. ,spada” temperatura, ,po zatadowaniu”
siatki numerycznej, ,tuz przy powierzchni” - to znaczy ile?

Wykazane w opinii niedociggniecia nie umniejszaja waloréw merytorycznych
rozprawy, a jedynie wskazuja na koniecznos$¢ doskonalenia dziatan na badaniami
naukowymi i ostatecznie sktaniaja do wystawienia Autorowi pozytywnej oceny za
wiedze og6lng i specjalistyczng w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn oraz s3
potwierdzeniem samodzielno$ci w prowadzeniu pracy naukowe;j.
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5. WNIOSEK KONCOWY

Biorgc pod uwage aktualno$¢ podjetej tematyki rozprawy, trafno$¢ w zdefiniowaniu
celu badawczego i sformutowanie tezy, uzycie wiasciwego metodycznego aparatu
badawczego, ktoéry zapewnit oryginalno$¢ rozwigzania i skuteczno$é wnioskowania
pozytywnie oceniam przedtozong rozprawe pt. ,Numeryczna analiza proceséw cieplno-
przeptywowych w komorze roboczej maszyny spiralnej z uwzglednieniem wptywu
przeciekéw wzdtuznych na wspétczynnik wnikania ciepta”, wykonang przez mgr. inz.
Jozefa Raka.

Za osiaggnigcie naukowe Autora uwazam wykazanie jako$ciowego i ilo$ciowego
zwigzku miedzy przeciekami wzdluznymi maszyny spiralnej a warunkami wymiany
ciepta oraz zaproponowanie wspoétczynnika korekcyjnego do wyznaczania liczby
Nusselta, zapewniajgcego zmniejszenie rozbieznos$ci miedzy wynikami numerycznymi
a wartos$ciami opartymi na parametrach zredukowanych.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. J6zefa Raka pt. ,Numeryczna analiza
proceséw cieplno-przeplywowych w komorze roboczej maszyny spiralnej
z uwzglednieniem wplywu przeciekéw wzdluznych na wspétczynnik wnikania
ciepta”, w rozumieniu Ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. Ustaw Nr 65 z dnia 14 marca 2003r.
z p6zn. zm.) spelnia wymagania do ubiegania sie o stopien naukowy doktora nauk
technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Niniejszym rekomenduje¢ Radzie Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroclawskiej przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony.

Zbigniew J. Sroka
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